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ПАРАМЕТРЫ УРАВНЕНИЙ ГРУППОВОГО РОСТА  
РАВНОШИПОГО КРАБА LITHODES AEQUISPINUS  

СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ ОХОТСКОГО МОРЯ

На основе анализа размерного состава равношипого краба (1997–2014 гг.) рассчи-
таны параметры уравнения группового роста самцов и самок в северной части Охот-
ского моря. Для оценки параметров уравнения Берталанфи использовали метод SLCA 
(Shepherdꞌs length compositon analysis), значения асимптотической ширины и константы 
уравнений для самцов составили W∞ — 252,0 см и K — 0,081; для самок — W∞ — 165,3 см, 
K — 0,130. По результатам мечения (2009–2014 гг.) оценены приросты за линьку самцов 
равношипого краба размерной группы 116–154 мм. Относительный прирост карапакса 
в среднем составил 11,6 % по ширине и 10,9 % — по его длине. На основе имеющихся 
данных о приростах меченых крабов построена логистическая кривая вероятности 
перелинять в течение года. Порог 50 %-ной вероятности линьки приходился на самцов 
с шириной карапакса 161,4 мм. Для рекрутов и пререкрутов вероятность перелинять в 
течение года оценена соответственно как 87 и 92 %. Данные о приросте и вероятности 
линьки использовались для восстановления кривой роста, значения асимптотической 
ширины и константы уравнений для самцов составили W∞ — 296,0 см и K — 0,073. 
Возраст вступления в промысел самцов методом SLCA оценен в 9 лет, по результатам 
мечения — в 8 лет. Параметры уравнений роста для равношипого краба, обитающего 
в естественной среде, оценены впервые. Полученные оценки полезны не только как 
входные данные для моделей динамики запаса, но и могут послужить материалом для 
теоретических исследований особенностей жизненного цикла ракообразных.

Ключевые слова: Охотское море, равношипый краб Lithodes aequispinus, параме-
тры уравнения роста Берталанфи, возраст, вероятность линьки.
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Growth of golden king crab in the northern Okhotsk Sea is considered. Parameters of von 
Bertalanffy growth equation were estimated using SLCA method (Shepherd’s length composi-
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tion analysis): the asymptotic carapace width W∞ was 252.0 mm for males and 165.3 mm for 
females; the growth rate K was 0.081 and 0.130, respectively. Relative increment per molt for 
males with carapace width of 116–154 mm was estimated as 11.6 % for the carapace width 
and 10.9 % for the carapace length. Directly determined (by tagging) dependence of males 
molt frequency on their size was approximated by logistic curve of molting probability with 
the threshold of 164 mm carapace width for 50 % probability of annual molt. Mean probability 
of annual molt for recruits was estimated as 87 %, for pre-recruits — as 92 %. Taking into ac-
count the data on increment per molt and annual molt probability, the growth curve for males 
had the parameters: W∞ = 296 mm and K = 0.073. The age of recruits was estimated as 9 years 
by SLCA approach and as 8 years on the results of tagging. The growth equations parameters 
were determined for the first time for golden king crab in natural habitat in the Russian waters. 
These results could be used in models and for theoretical studies of Crustacean life history.

Key words: Okhotsk Sea, golden king crab Lithodes aequispinus, von Bertalanffy growth 
equation, growth parameter, age, probability of molting.

Введение
Равношипый краб Lithodes aequispinus Benedict, 1895 — один из наиболее из-

вестных объектов крабового промысла в дальневосточных морях России, добыча в 
Охотском море осуществляется с 1968 г. [Михайлов, Овсянников, 1984].

Ежегодные объемы вылова равношипого краба в Дальневосточном рыбохозяй-
ственном бассейне составляют 2,0–2,5 тыс. т, причем основная часть добываемых 
крабов приходится на северную часть Охотского моря. Высокая промысловая значи-
мость равношипого краба обусловила интерес к его изучению. В российских водах 
наиболее полно исследована биология равношипого краба, населяющего воды района 
Курильских островов [Клитин, Низяев, 1999; Низяев, Клитин, 2002; Низяев, 2005; и др.]. 
Многочисленные работы посвящены равношипому крабу северной части Охотского 
моря, где изучено его пространственное распределение и численность [Родин, 1970; 
Низяев, 1992; Долженков, Жигалов, 2001; Живоглядова, 2004; и др.], условия обитания 
и особенности биологии [Афанасьев и др., 1998; Журавлев, Крылов, 2001; Слизкин, 
2002; Михайлов и др., 2003; Михайлов, Метелев, 2009; Метелев, Рязанова, 2013; и др.].

Несмотря на то что промысловые ракообразные изучаются уже достаточно долгое 
время, особенности их роста остаются слабоизученными. Попытки определить темп 
роста равношипого краба немногочисленны, и касаются они результатов наблюдений 
за молодью краба в искусственно созданных условиях, а также роста относительно 
крупных особей [Paul, Paul, 1999, 2000, 2001].

До настоящего времени не разработано моделей роста для этого важного в промыс-
ловом отношении объекта. Между тем подобные модели необходимы для изучения про-
дукционных характеристик равношипого краба и прогнозирования уровня пополнения 
его популяции, например, при использовании динамических продукционных моделей.

Кроме того, в условиях ограниченного информационного обеспечения одним из 
перспективных направлений при моделировании динамики биомассы крабов является 
применение конечно-разностных моделей с запаздыванием. Обозначенные модели 
менее требовательны к входным данным, но при этом результаты, получаемые с их 
помощью, сопоставимы с результатами когортных моделей [Максименко, Антонов, 
2003; Черниенко, 2016].

Помимо практического интереса, параметры роста служат одной из характеристик 
видов и популяций, все это и определило цель настоящей работы.

Материалы и методы
В основе работы лежат многолетние данные, собранные сотрудниками Мага-

данНИРО в период выполнения учетно-ловушечных съемок и мониторинга про-
мышленного лова равношипого краба с 1997 по 2014 г. Сбор материалов и мечение 
выполнялись на научно-исследовательских и промысловых судах в границах участка 
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54о20′–57о00′ с.ш. 147о30′–152о30′ в.д. Северо-Охотоморской рыбопромысловой зоны 
Охотского моря. Для проведения биологических анализов отбиралось не менее 100 
крабов из нескольких последовательно идущих друг за другом крабовых ловушек. 
Биологический анализ беспозвоночных проводился по общепринятой на Дальнем 
Востоке методике [Руководство..., 1979] с некоторыми дополнениями, касающимися 
травмированности, учета паразитов, комменсалов, стадий репродуктивного цикла са-
мок и др. [Низяев и др., 2006; Мельник и др., 2014]. Общий объем выборки составил 
65086 самцов и 46647 самок равношипого краба.

Для определения прямого прироста крабов в естественных условиях использо-
вались результаты мечений, которые выполнялись с 2009 по 2010 г. Индивидуальные 
номерные метки ставили в мускульный тяж, соединяющий карапакс и абдомен, с помо-
щью специального устройства для маркировки товаров. Метки делали представителям 
разных размерно-функциональных групп, однако большинство повторно пойманных 
особей, у которых произошла смена панциря, были представлены крупноразмерными 
самцами [Метелев, 2010, 2012; Мельник и др., 2014]. Повторные поимки крабов с 
метками регистрировались с 2010 по 2014 г.

Для оценки параметров уравнения Берталанфи применяли метод SLCA (Shepherdꞌs 
length compositon analysis) [Shepherd, 1987], кроме того, восстановили кривую роста, 
используя данные о приросте и вероятности линьки [Клитин, 2003].

Метод SLCA сравнивает наблюдаемое распределение встречаемости ширины 
карапакса с тестовой функцией вида:
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           –    , ,
где T(i) — модельное значение частоты размерной группы; tmax и tmin — возраст, рассчи-
танный по уравнению роста, соответствующий нижней и верхней границам разбиения 
размерного состава; i — номер размерного интервала; tdar = (tmin + tmax)/2/ts — доля го-
дового цикла, в течение которой собирались данные. Поскольку материалы собирали 
с июля по август, приняли ts = 0,17. Рост описывали уравнением Берталанфи:

WA = W∞(1 – e–K(A –— t0)),
где WA — ширина карапакса в возрасте А, мм; W∞ — теоретическая предельная ширина 
карапакса, мм; K, t0 — параметры уравнения.

С увеличением линейных размеров частота линек крабоидов снижается. Это 
явление может быть охарактеризовано вероятностью перелинять в течение года. Ве-
роятность линьки за год для особи размером с шириной карапакса WС (мм) аппрокси-
мировали уравнением логистической кривой:
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 ,
где a, b — коэффициенты.

Кривую роста рассчитали, построив последовательность точек Ai, установив для 
каждой значение WС по правилу:

WСА + 1
 = WСА + p(WСА

)ΔWСА
,

где ΔWС — прирост ширины карапакса за одну линьку, мм. С помощью метода наи-
меньших квадратов по данным точкам восстановили параметры уравнения Берталанфи.

Поскольку пойманные повторно меченые перелинявшие особи были представлены 
исключительно самцами, восстановление кривой роста данным методом выполнено 
только для этой половой группы.

Результаты и их обсуждение
Результаты работы по мечению равношипого краба показали, что приросты 

ширины карапакса у перелинявших самцов изменялись от 10 до 35 мм, длины ка-
рапакса — от 9 до 31 мм при экспозиции роста крабов от 117 до 1438 сут (табл. 1).
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Таблица 1
Результаты мечения самцов равношипого краба, перелинявших за время пребывания 

в естественной среде обитания
Table 1

Results of tagging for golden king crab males molted in natural habitat

Выпуск Поимка Пребывание  
в среде, сут WС1 WС2 LС1 LС2 ΔWС ΔLС

14.08.2009 07.11.2010 450 149 170 142 161 21 19
08.09.2009 06.12.2012 1185 140 159 134 151 19 17
27.09.2009 19.03.2010 173 120 130 116 125 10 9
28.09.2009 13.04.2011 562 144 165 137 156 21 19
05.10.2009 30.01.2010 117 158 170 150 161 12 11
14.06.2010 09.07.2011 390 163 180 154 169 17 15
17.06.2010 31.10.2013 1232 139 160 133 152 21 19
21.06.2010 20.10.2012 852 149 165 142 156 16 14
24.07.2010 19.11.2013 1214 143 158 137 150 15 13
17.06.2010 25.04.2014 1408 130 153 125 145 23 20
14.06.2010 22.05.2014 1438 120 155 116 147 35 31

Примечание. ΔWС, ΔLС — приросты по ширине и длине карапакса, мм; индексами 1 и 2 
обозначены соответственно момент выпуска и момент повторной поимки.

Оценка величины прироста по результатам мечения имеет некоторую степень 
неопределенности, так как точно неизвестно сколько раз линяли крабы. У крабов 
с наибольшей экспозицией в 1408 и 1438 сут, наиболее вероятно, панцирь менялся 
минимум два раза, учитывая, что особи размерной группы 113–129 мм, выпущенные 
во 2-й стадии линочного цикла (СЛЦ), т.е. с недавно сменившимся панцирем, были 
перелинявшими спустя 647 сут. Крабы с экспозицией от 1185 до 1232 сут выпускались 
также в естественную среду во 2-й СЛЦ, однако состояние их панциря при повторной 
поимке (потертости панциря, цвет и количество царапин, обрастания) прямо указы-
вало на то, что у них произошла только одна смена панциря. Исходя из фактического 
материала о длительности межлиночного периода, сделано допущение, что остальные 
крабы также линяли по одному разу.

Таким образом, прирост самцов, вычисленный по результатам мечения, изме-
нялся по ширине карапакса от 10 до 21 мм, по длине карапакса — от 9 до 19 мм, при 
среднем значении соответственно 16,9 ± 1,3 и 15,1 ± 1,2 мм. Ширина карапакса самцов 
анализируемой размерной группы после смены панциря (за исключением крабов, пере-
линявших, вероятно, два раза) в среднем увеличилась на 11,6 %, длина — на 10,9 %.

Параметры a и b уравнения логистической кривой оценены соответственно 
величинами –0,052 и 8,513, 50 %-ная вероятность линьки приходится на самцов с 
размером ширины карапакса 161,4 мм (рис. 1). Вероятность линьки рекрутов, т.е. 
крабов, которые пополнят промысловый запас после смены панциря, составляет 87 %, 
пререкрутов — 92 %.

Размерный состав самцов равношипого краба варьировал от 40 до 216 мм по ши-
рине карапакса, самок — от 46 до 178 мм. Оценки параметров уравнения Берталанфи 
приведены в табл. 2, кривые роста самцов и самок представлены на рис. 2. Значение 
асимптотической ширины W∞ в рассматриваемом районе обитания равношипого краба 
для самцов по методу SLCA составило 252,0 мм, самок — 165,3 мм. Восстановленная 
кривая для самцов равношипого краба показала несколько больший результат W∞, рав-
ный 296,0 мм. Константа роста K определяет, как быстро вид достигает теоретической 
максимальной ширины карапакса. У самцов равношипого краба из рассматриваемого 
нами района она варьировала в относительно небольших пределах по SLCA и вос-
становленной кривой — соответственно 0,081 и  0,073.

Необходимо отметить достаточно большое расхождение получаемых значений 
W∞ самцов краба при близких значениях K с применением разных методов. Согласно 
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Таблица 2
Параметры уравнения Берталанфи для самцов и самок равношипого краба  

северной части Охотского моря
Table 2

Bertalanffy growth equation parameters for males and females of golden king crab  
from the northern Okhotsk Sea

Метод W∞, мм K t0

SLCA, самцы 252,0 0,081 0,40
SLCA, самки 165,3 0,130 0,51
Восстановленная кривая, самцы 296,0 0,073 0,40

Рис. 2. Расчетные кривые роста самцов (слева) и самок (справа) равношипого краба 
в северной части Охотского моря, сплошная линия — метод SLCA, точки — по результатам 
мечения, пунктирная — аппроксимация данных мечения

Fig. 2. Growth curves for males (left) and females (right) of golden king crab from the northern 
Okhotsk Sea: solid line — calculated by SLCA, dots — results of tagging, dash line — approxima-
tion of the tagging data)

нашим многолетним данным на материковом склоне северной части Охотского моря 
максимальная ширина карапакса самцов равношипого краба не превышала 216 мм, 
самок — 182 мм. В районе Курильских островов равношипый краб достигает несколько 
больших размеров. Так, в обозначенном районе максимальный размер ширины кара-
пакса самцов равношипого краба составлял 236 мм, самок — 190 мм [Низяев, 2005]. 
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Рис. 1. Вероятность линьки самцов краба, сплошная линия — моделируемая логистическая 
кривая, пунктирная — порог 50 %-ной вероятности, кружок — эмпирические данные

Fig. 1. Probability of molting for crab males (solid line — model curve, dash line — threshold 
of 50 % probability of annual molt, points — empirical data)
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Кроме того, отмечались случаи поимок самцов этого вида крабов с шириною карапак-
са 257 мм [Иванов, 2001]. Принимая во внимание максимальную ширину карапакса 
пойманных особей и теоретическую максимальную ширину карапакса, по мнению 
авторов, следует осторожно относиться к данным, где асимптотическая ширина кара-
пакса составляет больше 270 мм.

На первой мальковой стадии особи равношипого краба имеют длину карапакса в 
среднем 2,5 мм. После смены панциря длина карапакса особей размерной группы от 
2 до 35 мм увеличивается в среднем на 28 % [Paul, Paul, 2001].

С увеличением размеров крабов величина относительного прироста панциря 
сокращается. Как показали выполненные исследования по мечению, относительный 
прирост по длине карапакса самцов равношипого краба размерной группы от 116,0 до 
154,0 мм составляет в среднем 10,9 %. Близкие результаты по относительному приросту 
панциря крабов были получены для особей, содержащихся в лабораторных условиях: 
длина карапакса самцов равношипого краба размерной группы от 95 до 155 мм после 
смены панциря увеличивалась в среднем на 10 %, самок — на 5 % [Paul, Paul, 2000].

Сведениями об относительном приросте длины карапакса самцов равношипого 
краба размерной группы от 35 до 95 мм и более 155 мм мы не располагаем. Однако при 
условии, что в размерном диапазоне от 30 до 200 мм (200 мм — максимальная длина 
карапакса самцов равношипого краба, отмеченная за многолетний период наблюдений в 
северной части Охотского моря) относительный прирост карапакса составит в среднем 
10,9 %, для достижения предельного размера самцам равношипого краба необходимо 
совершить 27 смен панциря.

Данные, полученные методом SLCA, свидетельствуют о том, что самцы равноши-
пого краба достигают промыслового размера (для Северо-Охотоморской подзоны обо-
значенный параметр составляет 130 мм по ширине карапакса) в возрасте 9 лет. Кривая, 
восстановленная по данным мечения, демонстрирует близкие, но несколько сниженные 
оценки по возрасту, при котором самцы краба достигают промысловой меры, — 8 лет.

В целом полученные разными методами параметры уравнений Берталанфи могут 
применяться как входные данные для моделей динамики запасов равношипого кра-
ба, однако очевидно, что в дальнейшем следует учитывать метод, используемый для 
определения параметров уравнения его группового роста.

Заключение
В результате проведенных исследований впервые получены параметры уравнений 

группового роста равношипого краба, обитающего в одном из традиционных районов 
его промысла — материковом склоне северной части Охотского моря.

Использование метода SLCA позволило установить параметры уравнения груп-
пового роста самцов и самок равношипого краба: значения асимптотической ширины 
и константы для самцов составили W∞ — 252,0 см и K — 0,081; для самок — W∞ — 
165,3 см и K — 0,130. Методом SLCA установлено, что самцы краба достигают про-
мыслового размера (130 мм по ширине карапакса) в возрасте 9 лет.

По результатам мечения выяснено, что относительный прирост карапакса самцов 
краба с размерами от 116 до 154 мм по ширине карапакса в среднем составляет 11,6 
и 10,9 % — по длине. На основе имеющихся данных о частоте линьки помеченных 
крабов построена логистическая кривая вероятности линьки. При этом вероятность 
линьки рекрутов, т.е. ближайшего пополнения промыслового запаса, составила 87 %, 
пререкрутов — 92 %. Для исследованной выборки самцов равношипого краба порог 
вероятности линьки приходится на размер ширины карапакса 161,4 мм. Использование 
данных о приросте крабов с метками и вероятности их линьки позволило восстановить 
кривую роста, для которой значения асимптотической ширины и константы самцов 
краба составили W∞ — 296,0 см и K — 0,073. Самцы равношипого краба согласно рас-
четной кривой роста достигают промысловой меры в 8 лет.
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Полученные оценки уравнений роста могут использоваться как входные данные 
для моделей динамики запаса равношипого краба — одного из традиционных объектов 
крабового промысла в Дальневосточном рыбохозяйственном бассейне.
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